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WE: 中 国 加 速 器 驱动 巡 变 研究 装置 (CiADS) 的 超 导 直 线段 运行 在 连续 波 模式 下 , AK RAE 


强 波动 导致 超 导 腔 体 产 生 形 变 而 失 谐 是 影响 低 B 腔 稳 定 运 行 的 重要 因素 。 针 对 半 波 长 超 导 


Y 


谐振 腔 受 氛 压 波动 影响 而 运行 不 稳定 的 问题 ,以 CIADS 超 导 直 线段 B=0.19 的 半 波 长 超 导 谐 
振 腔 (HWR019) 为 例 ， 采 用 数值 模拟 的 方法 对 液 所 压强 波动 与 该 腔 的 频率 变化 规律 进行 仿 
真 研究 。 通 过 对 腔 液 氮 接触 区 域 、 腔 体 的 壁 厚 、 液 氨 冷 却 流 道 的 形状 与 腔 体毛 压 敏感 系数 


Er 


(Kprees) 之 间 的 关系 进行 计算 分 析 ， 实 现 了 将 HWR019 超 导 腔 区 press 值 降 为 接近 0 的 目的 ; 同 
时 通过 对 腔 体 进行 热力 学 计算 , 提供 了 相应 的 强化 传 热 方案 , 有 效 地 降低 了 超 导 腔 在 运行 过 
程 中 的 最 高 温度 ， 保 证 了 CADS 装置 对 超 导 腔 稳定 运行 的 需求 ， 其 分 析 优 化 方法 对 同类 型 
HIR p 超 导 腔 也 具有 借鉴 意义 。 

关键 词 ， 射频 超 导 ;” 半 波长 谐振 腔 ;， 氨 压 敏感 系数 ， CiADS 
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JI is SK AR TUAE. CCIADSO 是 中 国 在 建 的 重大 科技 基础 设施 装置 ， 其 原理 是 利 
j 高 功率 质子 束 流 打靶 产生 的 中 子 驱 动 次 临界 反应 堆 发 生 核 裂变 反应 , 从 而 实现 对 长 半衰期 
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核 废料 的 有 效 处 置 。CiADS 装置 由 
成 止 。 其 中超 导 直 线 加 速 器 部 分 由 ， 


把 SmA 的 质子 束 流 能 量 加 速 到 $00MeVP]。 其 中 半 


个 HWR019 超 导 腔 和 60 个 HWR040 ji 


择 为 4.2KB]。 同 时 


高 功率 强 流 超 导 直 线 加 速 器 、 散 裂 鞭 和 次 临界 反应 


EZH 


低 B 的 半 波 长 超 导 腔 和 中 高 p WETERE, Re 


波 谐 振 腔 包括 9 个 HWR010 E Ses. 
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馈 导 直线 加 速 段 的 束 流 损 失 限 


锯 导 腔 ， 从 提高 低温 运行 效率 的 角度 ， 其 运行 温度 先 
HEROS 0.1W/m， 这 对 直线 加 速 器 的 运行 


稳定 性 与 安全 性 提出 了 极 高 的 要 求 内 。 对 于 复杂 结构 的 半 波 长 超 导 腔 ， 运 行 在 4.2K 连续 波 


(CW) 模 式 下 
问题 器。 
射频 超 导 腔 


超 导 腔 的 品质 因 


仍然 难以 区 服 由 于 液 氨 压强 


BL 


在 106 数 量 级 站， 


因此 超 导 腔 的 带 


宽 很 


, 


BEN. 181625 JIA ER NL DA] 


素 引起 的 不 稳定 性 


的 带宽 (Afw) 定 义 为 超 导 腔 的 特征 频率 (与 有 载 品 质 因 数 (QD 的 比值 向 ， 而 
数 通 常 高 于 10?， 即 使 工作 在 过 哉 合 状态 下 ，CiADS 装置 中 腔 体 的 Qr 值 也 
REAPER, HESS BF 


干扰 因素 作 


j 而 产生 形变 就 会 导致 频率 发 生 人 


UE. LAE 


宽 时 ， 就 会 造成 RF 功率 馈送 效率 的 显著 下 降 ， 同 时 还 可 


腔 发 生 运行 不 稳定 的 现象 。 对 于 了 


谐 不 随时 间 变 化 ， 


导 腔 运行 过 程 中 使 月 


< 振 等 问题 内。 因 


会 导致 机 电 


氨 压 敏感 系数 (Kpress) , 达到 在 现 有 低 温 系 统 运行 水 习 


影响 的 目标 。 


本 文 针对 应 
伍 162.5MHz、 最 优 B=0.19 的 半 波 长 


响 机 理 , 采 


EL 


导 腔 的 影 


程 进行 计生 


因而 氮 压 波动 引起 的 频率 失 谐 成 为 干扰 腔 体 稳定 运行 的 主要 因 


超时 腔 失 谐 加。 和 若 失 谐 量 较 大 ， 接 近 超 导 腔 带 
能 导致 束 流 的 能 散 增 大 09， 使 超时 
[ 作 在 CW 模式 下 的 低 p 腔 而 言 ， 阁 伦 兹 力 引起 的 频率 失 


RU, 在 超 


此 需要 提高 HWR 射频 超 导 腔 


调谐 器 能 够 一 定 程度 补偿 氨 压 波动 导致 的 频率 仿 移 , 但 频繁 的 电机 运动 


自身 的 机 械 稳 定性 ， 降 低 腔 体 的 


择 


数值 仿真 软件 COMSOL6.0 对 腔 体 特征 频率 受 液 氨 
， 得 到 液 氨 接触 区 域 、 腔 壁 厚度 与 氨 压 敏感 系数 (Kpress) 的 关系 ， 


出 合适 的 液 氨 分 布 区 域 与 腔 壁 厚度 尺寸 。 基 于 以 上 结 


下 ， 氨 压 波动 对 腔 体 的 稳定 运行 不 产生 


于 高 流 强 超 导 直 线 加 速 器 的 低 p HWR 射频 超 导 腔 ， 以 特征 频率 


ELSE CHWROI9) 为 例 , 分 析 氨 压 波动 对 HWR 超 


FAZ 
sul 


向 产 生变 化 的 过 
据 计 算 结果 选 


R, 采用 合适 的 冷却 流 道 形状 提高 腔 


体 的 机 械 稳 定性 ， 让 HWR 超 导 腔 体 的 Kpress 值 小 于 0.001Hz/Pa， 达 到 在 4.2K RAVE TRA 


中 ,总 的 频率 变化 远 小 


同时 ， 为 避免 HWR 超 导 腔 在 


相应 的 强化 传 热 方案 。 


于 腔 体 带 宽 , 仅 通过 提高 输入 功率 就 能 实现 超 导 腔 体 稳定 运行 的 目 


Be 


运行 过 程 中 失 


E, Ah 


的 。 


yi 


过 对 腔 体 进行 热力 学 计算 ， 提 供 了 


2 毛 压 波动 对 HWR 超 导 腔 的 影响 机 理 


液 氨 在 温度 为 4.2 K 的 运行 环境 下 产生 的 压强 波动 远大 于 进入 2K 超 流 状态 后 产生 的 压 


强 波动 , 液 氨 压强 作用 到 超 导 腔 外 表面 导致 腔 体 发 生 随时 间 变 化 的 形变 , 超 导 腔 形状 的 微 变 


会 引起 腔 体 特征 频率 产生 大 于 带宽 的 频率 失 谐 ， 进 而 导致 超 导 腔 的 运行 不 稳定 [ 轨 。 由 于 
HWR 射频 超 导 腔 体 的 电场 区 与 磁场 区 的 结构 刚度 不 同 ， 导 致 腔 体 不 同 区 域 对 氨 压 波动 的 频 
率 反 馈 存在 明显 的 差异 。HWR 超 导 腔 等 效 为 中 间 开 路 、 两 端 短路 的 RLC 并 联 谐 振 电路 ， 腔 


体 的 等 效 电 路 如 图 1 所 示 ， 其 中 1 为 等 效 电 感 值 、c 为 等 效 电 容 值 、f 为 腔 体 的 特征 频率 。 


图 1 HWR 射频 超 导 腔 等 效 电路 


在 HWR019 超 导 腔 中 ，B=0.19 意味 着 腔 体 的 加 速 间隙 很 小 ， 这 表明 单位 长 度 上 的 电容 


改变 率 会 很 大 , 由 等 效 并 联 谐振 电路 理论 可 知 , 强 电场 区 发 生 微小 形变 就 会 导致 电容 发 生变 


化 ， 进 而 引起 频率 失 谐 [3， 即 低 p 超 导 腔 的 强 电场 区 对 搞 压 波动 响应 更 为 敏感 ， 更 容易 导 
致 频率 发 生 偏 移 。 由 于 液 氨 压 强 对 超 导 腔 外 表面 的 作用 力 方向 始终 是 由 外 指向 内 表面 的 , 在 


强 电场 区 氧 压 波 动产 生 的 形变 会 导致 等 效 电路 


区 域 产生 的 失 谐 效果 能 够 相互 抵消 一 部 分 ， 最 终 频 率 失 谐 量 大 小 仍 需 定量 计算 分 析 。 
通过 上 述 分 析 可 知 , 氨 压 波动 对 HWR 射频 超 导 腔 的 影响 程度 主要 取决 于 腔 体 不 同 


电容 的 增 大 与 频率 的 降低 , 而 氨 压 波动 作用 
在 强 磁场 区 产生 的 形变 会 导致 等 效 电路 中 电感 的 减 小 与 频率 的 升 高 , 因此 液 氨 作用 在 这 两 个 


xil 


域 


对 氨 压 波动 响应 的 强 弱 程度 以 及 腔 体 自身 的 结构 强度 。 表 征 超 导 腔 体 对 氨 压 波动 的 响应 程度 
的 参数 为 氨 压 敏感 系数 (Kpress)， 腔 体 特征 频率 的 偏 移 量 人 Af AURA AP 成 线性 关系 ， 


二 者 的 比值 即 为 K press Hag 


3 计算 模型 及 设置 


下 图 2 Aa 
该 超 导 腔 的 两 个 


MU sy 


Sig HB 


FE 频率 f=162.5MHz 的 CiADS 装置 HWROI9 超 导 腔 的 计算 模型 俯视 图 ,在 


分 别 有 两 个 清洗 口 , 四 个 支撑 板 对 称 分 布 在 束 流 口 方向 的 腔 体 两 人 出， 两 


个 耦合 口 与 束 流 管 垂直 对 称 分 布 , 纹理 显示 部 分 为 该 腔 的 真空 区 域 , 通过 对 腔 体 的 内 壁 进行 


抽 壳 得 到 。 


cleaning 
port N 


beam tube” 


图 2 


计算 边界 条 件 的 设置 如 图 3 所 示 ， 由 个 支撑 板 处 于 固定 状态 ， 


support plate 


_ coupling 


计算 模型 


束 管 两 端 添 加 弹性 约束 


CHIESE K), K 值 的 大 小 根据 腔 体 的 调谐 灵敏 度 计算 得 到 。 腔 体外 表面 与 液 氨 进行 接触 冷却 ， 


腔 体内 表面 是 洛 伦 效力 的 作用 表面 。 采 用 四 面体 非 结 
E, HEITER H 


PRE AR KE EH 


构 化 网 格 对 腔 体 模型 进行 离散 计算 , 为 


验证 。 腔 体 的 失 谐 量 是 由 特征 频率 下 计算 得 到 


的 ， 将 特征 频率 了 f 作 为 观察 对 象 ， 改 变 计算 模型 的 最 低 网 格 限制 数 M， 得 到 f 随 M 的 变化 


情况 图 。 如 图 4 所 示 ， 当 最 低 网 格 限制 数 M 
敛 效 果 ， 故 在 进行 网 格 划分 时 ， 最 低 网 格 限 人 


大 于 140 时 ， 腔 体 的 特征 频率 得 到 了 很 好 的 收 
基数 设 定 为 160， 进 而 整个 腔 体 的 四 面体 网 格 数 


为 1200 万 。 网 格 划 分 、 边 界 条 件 与 材料 参数 设置 完成 后 ， 对 模型 展开 计算 。 


— » fixed 


elastic 
y boundary 


图 3 边界 条 件 设 置 
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图 4 网 格 无 关 性 验证 


4 计算 结果 与 分 析 
4.1 液 所 波动 对 不 同 区 域 的 影响 


针对 液 氨 波 动 对 HWR019 超 导 腔 不 同 区 域 的 影响 情况 ， 计 算 分 析 了 三 种 常见 的 液 氨 冷 
却 方式 , 即 整 腔 浸泡 冷却 、 仅 有 端 部 与 内 导体 流通 液 氨 进行 冷却 以 及 仅 内 导体 流通 液 氨 进行 


冷却 , 液 氨 在 不 同 区 域 的 分 布 如 图 5 所 示 。 腔 体 不 同 浸没 区 域 对 氨 压 敏感 系数 系数 的 影响 原 
理 如 下 , 整 腔 温 泡 冷 却 即 液 氨 覆盖 了 腔 体 的 强 电 场 区 与 强 磁场 区 , 端 部 与 内 导体 冷却 即 液 氨 
履 盖 了 腔 体 部 分 磁场 区 与 电场 区 , 仅 内 导体 流通 液 氮 表 示 液 氮 仅 覆盖 了 强 电场 区 与 部 分 磁场 
区 。 液 所 压强 波动 导致 腔 体 某 一 微小 单元 面积 As 处 产生 Ar 的 形变 量 ， 频 率 改 变量 AF = f — 
fo (其 中 f 为 发 生 形 变 后 的 腔 体 特征 频率 , 厂 为 未 发 生 形变 时 的 腔 体 特征 频率 ) 由 公式 1 计算 


得 到 : 


Af "S Í fav (Ito H8 — eo Eg )dv 
fo a y (uo Hà *eo Eg av 


W 表示 腔 体 未 受 力 发 生 形变 前 腔 内 储存 的 能 量 ，AWs 表 示 腔 体 发 生 形变 之 后 磁场 储 能 的 改 


(1) 


变量 ， 即 AWs if nH8dv; AWs 表 示 腔 体 发 生 形变 之 后 电场 储 能 的 改变 量 ， 即 AWs = 


1 fy Edv, WAR 1 可 以 简化 为 公式 2。 


Af _ AWg-AWg 
fo Ww 


液 氨 压强 变化 的 微 扰 的 方向 是 沿 着 法 线 向 超 导 腔 内 侧 的 ， 即 AV > 0， 则 有 AW > 0。 若 扰动 
发 生 在 强 磁场 区 、 弱 电场 区 , AWs 相 对 AWg 而 言 变化 较 小 , 进而 Af > 0, 腔 体 谐振 频率 增 大 ; 
若 扰动 发 生 在 强 电 场 区 、 弱 磁场 区 ，AWs 相 对 AWz 而 言 变化 较 小 ， 进 而 有 AF < 0， 得 到 腔 体 
的 特征 频率 减 小 。 


Q) 


图 5 不 同 液 氨 接触 面积 分 布 情况 


根据 以 上 对 原理 的 分 析 , 氨 压 波动 在 电场 区 产生 的 失 谐 效应 是 使 频率 降低 , 在 磁场 区 产 
生 的 失 谐 效应 是 让 频率 升 高 。 从 计算 结果 表 1 中 可 以 看 到 ， 当 整 腔 漫 泡 液 氨 时 ，Kpress 值 小 
FTE, 说 明 该 种 情况 下 氨 压 波动 在 磁场 区 产生 的 失 谐 量 被 完全 抵消 ,电场 区 对 氨 压 波动 的 响 
应 占 主要 ; 当 仅 端 盖 和 内 导体 浸泡 液 氨 进行 冷却 时 ，Kpress 值 已 经 大 于 零 ， 说 明 此 时 氨 压 波 
动作 用 在 电场 区 产生 的 失 谐 量 被 完全 抵消 , 氨 压 波动 在 磁场 区 产生 的 失 谐 占 主要 地 位 。 以 上 
两 种 情况 表明 电场 区 与 磁场 区 对 氨 压 波动 的 响应 程度 没有 很 好 的 互补 , 液 氨 压力 波动 会 对 超 


SUBE Bea REIS AT PAE BOA. A A SARMA, Keres 值 有 了 很 大 的 降低 ， 仅 
为 0.0081Hz/Pa， 这 表明 此 时 氨 压 波动 在 电场 区 与 磁场 区 产生 的 失 谐 量 得 到 了 很 好 的 中 和 互 
b. 氨 压 波动 对 腔 体 的 影响 程度 得 到 了 很 大 的 改善 。 同时 HWR 超 导 腔 体 的 主要 发 热 区 也 位 
于 内 导体 的 强 磁场 区 , 选择 仅 在 内 导体 流通 液 氨 的 方式 进行 冷却 散热 能 够 同时 兼顾 传 热 性 能 
与 机 械 稳 定性 。 


表 1 不 同 液 氨 接 触 面 积 对 应 的 Kp 值 


组 别 号 液 氨 分 布 情况 Kpress/HzePa! 
1 整 腔 浸 泡 -0.0398 
2 端 部 + 内 导体 浸泡 0.0345 
3 内 导体 浸泡 0.0087 


4.2 腔 壁 厚度 与 Ke. BUR 


HWR019 超 导 腔 的 壁 厚 、 液 氨 接 触 区 域 与 氨 压 敏感 系数 Kpross 的 关系 如 图 6 左 图 所 示 ， 
其 中 刚度 K 为 加 在 超 导 腔 束 流 口 两 端的 弹性 约束 大 小 ，x 轴 为 腔 壁 厚度 ，y 轴 为 上 一 小 节 中 
研究 的 不 同 接 触 区 域 的 组 别 号 ，z 轴 为 Kpress 的 值 。 随 着 腔 体 的 厚度 从 0 逐渐 增加 到 8mm, 
弹性 约束 刚度 K 从 SkN/mm 逐渐 增 大 到 SOkN/mm, 超 导 腔 的 Kpress 值 呈现 下 降 趋 势 。 同时， 
当 腔 壁 增加 至 5mm 后 ， 厚 度 增 加 导致 Kpress 值 下 降 的 效果 在 逐渐 减弱 ，Kpress 的 下 降 率 在 逐 
浙 减 小 ， 腔 壁 厚 度 从 5mm 增加 至 10mm 的 过 程 中 ，Kpress 值 仅 下 降 不 到 0.005Hz/Pa。 基 于 上 
一 节 的 计算 结果 分 析 ， 仪 有 内 导体 流通 液 氨 进行 冷却 的 方式 对 应 的 Kores 值 应 更 低 。 图 6 58 
图 为 仅 有 内 导体 与 液 氨 接触 时 ， 腔 体 壁 厚 与 Koss 值 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 腔 壁 厚 度 
为 5mm 时 ， 腔 体 的 Kpress 值 仅 为 0.0087Hz/Pa; 当 腔 壁 厚度 超过 5mm Ja, AR BUR ABUL 
平 不 随 厚 度 增加 产生 变化 ， 因 此 选择 腔 壁 厚度 为 5mm 能 够 兼顾 超 导 腔 的 机 械 稳定 性 与 节省 
成 本 。 
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图 6 腔 壁 厚度 与 液 氨 接触 面积 对 K press 的 影响 


4.3 腔 壁 外 层 形 状 与 Kp 的 关系 


通过 对 以 上 计算 结果 分 析 , 确定 了 该 超 导 腔 的 壁 厚 尺 寸 以 及 冷却 方式 , 针对 厚度 为 5mm 


的 HWR019 超 导 腔 ， 采 用 仅 内 导体 流通 液 氨 进行 冷却 散热 ， 此 种 情况 下 氧 压 波 动 对 腔 体 的 


影响 仍然 没有 消除 ， 因 此 进一步 分 析 内 导体 外 层 的 形状 结构 对 K press 值 的 影响 。 
内 导体 流通 液 氨 的 区 域 可 以 划分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 束 流 管 附 近 中 间 小 球 区 域 (该 区 域 


为 强 电场 区 )， 男 一 部 分 是 靠近 端 部 的 强 磁场 区 域 。 由 于 中 间 小 球 区 域 结构 较为 复杂 ， 改 变 


该 部 分 形状 在 实际 加 工 过 程 中 会 有 很 大 难度 , 且 超 导 腔 体 的 发 热 主 要 分 布 在 磁场 区 ,因此 将 


小 球 区 域 填充 为 实心 能 够 直接 避免 液 氨 与 该 区 域 接 触 , 可 以 很 好 地 降低 氨 压 波动 对 强 电 场 
的 影响 。 对 于 强人 磁场 区 域 的 形状 结构 ， 主 要 选择 了 两 种 进行 对 比分 析 ， 一 种 液 氨 流 道 为 圆锥 
体 的 结构 ， 另 一 种 是 液 氨 流 道 为 圆柱 体 的 结构 ， 如 图 7 所 示 。 计 算 结果 如 表 2 所 示 ， 采 用 加 


x1 


画 


柱 体 流 道 进行 液 氨 冷却 时 ，Kpress 值 仅 为 0.0000397Hz/Pa 远 低 于 另外 两 种 流 道 形状 对 应 的 


Kress 值 ， 这 表明 液 氨 在 圆锥 体 结构 的 流 道 流动 进行 冷却 时 ， 对 超 导 腔 侧 壁 产生 的 压力 形变 
比 在 圆柱 体 结构 流动 时 对 侧 壁 产生 的 压力 形变 更 剧烈 , 圆柱 体 的 流 道 可 以 很 好 地 降低 腔 体 由 
于 氮 压 波动 引起 的 失 谐 ， 同 时 从 洛 伦 效 失 谐 系数 K) 的 变化 情况 可 以 看 到 ， 圆 柱 体形 的 流 道 
还 能 够 一 定 程度 减缓 洛 伦 效力 对 腔 体 产 生 的 失 谐 影响 , 因此 内 导体 的 外 层 结构 选择 圆柱 体 流 


ba 


道 来 冷却 散热 。 同 时 研究 了 圆柱 体 孔 径 大 小 对 Kpress 的 影响 ， 由 于 超 导 腔 电磁 设计 产生 的 尺 


寸 限制 ， 圆 柱 体 流 道 的 孔径 最 大 值 只 能 为 60mm， 将 孔径 大 小 从 44mm 按照 步 长 2mm 逐渐 


增 大 到 60mm， 观 察 不 同 孔 径 下 Kpress 值 的 大 小 。 图 8 表明 随 着 孔径 的 增加 ，Kpress 值 在 不 断 


FRE, 这 说 明 在 孔径 增加 的 过 程 中 , HWR019 超 导 腔 的 等 效 电路 中 电容 和 电感 的 改变 相互 抵 


消 越 来 越 多 , 因此 超 导 腔 体 的 特征 频率 失 谐 量 越 来 越 小 , 故 最 终 内 导体 选择 孔径 为 60mm 的 
圆柱 体形 状 作为 液 氨 冷却 区 域 ， 此 时 的 Kpress 值 仅 为 0.0000279Hz/Pa， 氮 压 波动 对 HWRO19 


超 导 腔 稳定 运行 几乎 不 产生 影响 。 


Cross-section 1 Cross-section 2 


图 7 三 种 不 同 内 导体 形状 的 截面 


Cross-section 3 


图 


表 2 不 同 内 导体 形状 对 应 的 Kress 5 Ki 值 


截面 序号 流 道 结构 Kpress/Hz*Par 
1 未 改变 0.0087 
2 Bal HE ATS 0.002865 


3 Bal RE AT 0.0000397 
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图 8 孔径 大 小 与 Kpress 值 的 关系 


4.4 腔 体 传 热 计算 分 析 


às 


H 


为 实现 HWROI9 £8 5 s 4.2K 运行 时 的 高 稳定 


ER: 


避免 运行 梯度 热 失 
峰值 表面 电场 Epk=28MV/m(Eace=6.7MV/m) 时 的 温度 分 布 情况 ， 最 高 温度 达到 了 9.44K， 超 


Le PES SPEARS 
氨 冷 却 管 路 ， 强 化 换 热 过 程 09。 
的 传 热 
对 没有 管道 冷却 时 最 高 温 
建造 成 本 ,可 采 月 
材料 加 强 冷却 ,如 4N G 


HE 3mm 铝 ) 和 纯 包 腔 的 最 高 


复合 腔 的 方案 最 高 温度 上 升幅 


最 高 温度 仅 为 45K. ZE—32b, gei 


示 ， 最 高 温度 为 4.27K， 同 样 满足 HWR019 腔 稳定 运行 的 要 求 。 


下 低热 导 率 对 传 热 的 影响 ， 
超 的 发 生 05。 如 图 9 


度 。 可 通过 如 下 两 种 方案 强化 超 导 腔 的 传 热 效果 : 1) 
采用 6 根 均匀 的 液 氨 冷却 管 进行 强化 传 热 , 添加 冷却 管道 后 
效果 如 图 9 中 b 所 示 。 加 速 梯度 为 Esco=6.7MV/m 时 ， 腔 体 的 最 高 
度 下 降 了 5.16K， 可 满足 腔 体 稳定 运行 的 要 求 。 
旧 复 合 腔 强 化 冷却 的 方案 071。 既 能 减少 锯 材 的 使 用 ,也 能 


复合 腔 添加 外 导体 管道 冷却 后 的 温 ) 
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VE, 腔 体 采 用 内 导体 局 部 液 氨 冷 却 的 设 
需要 对 优化 后 的 腔 体 结构 进行 热力 计算 分 析 ， 


中 a 所 示 模 拟 了 HWR019 Atie hE (5mm Jee) 在 运行 


对 腔 外 导体 添加 液 


温度 为 4.28K， 相 
2) Jy PERHERE 
JH REAKSIE 


H(RRR-104)7E 4.2K Hy AKA 240.4W/(meR)"8), HERA (2mm 
温度 与 峰值 表面 电场 (Epk) 的 对 比 关 系 如 图 
度 远 小 于 纯 锯 腔 ， 运 行 梯度 Esce=6.7MV/m IY, BRAR BS) 


10 Fras. AH get 


度 分 布 如 图 11 所 


asu 
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图 11 HWRO19 f£ E Fe ERI HI WR 
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5 结语 


本 文 
波动 的 敏 
层 的 


下 ， 保 证 了 腔 体 的 稳定 运行 。 此 外 ， 通 过 热力 计算 分 析 ， 


却 的 散热 


主要 


(D 


(2) 


(3) 


(4) 


计算 了 HWRO19 超 导 腔 对 氨 压 波动 的 响应 情况 ， 分 析 了 腔 体 不 同 区 域 对 液 氨 压强 


感 程度 ， 以 及 腔 壁 


状 结 构 ， 最 终 将 HWROIO j 


厚度 对 氨 压 敏感 系数 Kpress 值 的 影响 ， 同 时 优化 了 腔 体 内 导体 外 


Ea SEAS ISAT TE 4.2K 环境 下 的 Kpress 值 降低 到 0.001 Hz/Pa 以 


得 到 了 两 和 


冷却 方案 ， 采 用 管道 冷 


方式 或 采用 较 高 热 导 率 的 复合 腔 , 均 能 保证 腔 体 的 稳定 运行 。 这 对 同类 型 的 低 B 超 
导 腔 的 氨 压 敏感 系数 分 析 优 化 具有 参考 意义 。 


结论 如 下 : 


模拟 了 HWR019 超 导 腔 体 各 区 域 对 氨 压 波动 的 响应 程度 ， 仿 真 结 
me E As AUR ZA Kress 取决 T! 


用 整 腔 漫 } 


RRHH, ETHE 


E X -5R 


XIT AJE 


包 与 端 盖 和 内 导体 浸泡 这 两 种 冷却 方式 时 ， 磁 场 区 与 电场 


波动 啊 应 的 中 和 程度 ， 采 


区 产生 的 失 谐 


量 均 得 不 到 很 好 地 抵消 ， 当 仅 有 内 导体 与 液 氛 接 触 进 行 冷却 时 ，Kpress 值 处 于 较 低 


值 , 且 内 导体 的 强 磁 场 区 是 
超 导 腔 主要 发 热 区 散热 的 同时 具有 较 高 机 械 稳 定性 ; 


超 导 腔 的 主要 发 热 区 , 选择 该 区 域 进行 液 氨 冷 却 能 够 对 


计算 了 HWR019 超 导 腔 不 同 腔 壁 厚度 与 Kress HRA, 结果 表明 : 随 着 腔 壁 厚度 增 
Jl; Keress 值 逐 渐 下 降 ， 但 当 厚 度 增 加 至 一 定 值 (5mm) 后 » Kpress 值 的 下 降 率 明 显 降 


低 ,， 这 说 明 增 加 腔 壁 厚度 有 利于 降低 氨 压 波动 的 影响 , 但 存在 一 个 转折 值 ， 超 过 这 
一 值 后， 通过 增加 厚度 来 降低 Kpress 值 的 效果 明显 减弱 。 因 此 选择 该 值 作为 腔 壁 厚 


度 尺寸 能 够 


顾 超 导 腔 的 传 热 效 果 与 机 械 稳定 性 能 


研究 了 不 同 内 导体 外 层 形状 与 Kpress 值 的 关系 ,结果 表明 液 氨 波动 在 圆 


引起 腔 体 的 失 谐 量 比 在 圆锥 体 浙 


构 在 抵抗 液 氨 侧 


All Hs 7J Hs] EG 


锥 体形 


[ad 


道内 引起 的 失 谐 量 更 低 ， 这 说 明 加 


状 的 结构 强度 更 高 ;同时 


致 的 失 谱 量 与 电场 区 形变 导致 的 失 谐 量 能 够 相互 抵消 一 部 分 ， 


圆柱 体 流 道 结 构 下 ，Kpress 值 随 圆 


通过 对 HWR 超 导 腔 进行 热力 计算 , 结果 表明 , WER) 


柱 体 流 道 孔径 的 增 大 而 降低 。 


柱 体 流 道 内 
柱 体形 状 的 结 
由 于 磁场 


区 形变 导 


因此 在 外 层 形状 为 


t 


]7 


= 


行 强化 散热 ， 能 够 有 效 降低 腔 体温 度 ， 在 运行 加 速 梯度 下 ， 最 


考虑 到 成 本 


因素 , 采用 较 高 热 导 率 的 外 


导体 添加 液 氨 管 道 进 


高 温度 仅 为 428K; 


cs Gp ctv A, 


a 


也 能 将 腔 体 最 


高 温度 降低 到 4.27K。 以 上 两 种 方案 均 能 保证 超 导 腔 在 运行 过 程 中 不 产生 热 失 超 。 
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Abstract: For the superconducting linac section of the Chinese Accelerator Driven Transmutation Research 
facility (CIADS) operating in continuous wave (CW) mode, the effect of cavity detuning caused by fluctuations of 
liquid helium pressure is an important factors for stable operation of low f cavities. Aiming at the phenomenon of 
unstable operation of half-wave superconducting resonators affected by helium pressure fluctuations, and taking the 
half-wave superconducting resonator with a frequency of 162.5 MHz and an optimal beta of 0.19(HWR019) applied 
in CiADS superconducting linac section as an example, the fluctuation of liquid helium pressure and the frequency 
variation law of the cavity was simulated with the method of numerical simulation. By calculating and analyzing the 
relationship between the contact area of liquid helium in the cavity, the wall thickness of the cavity, the shape of the 
liquid helium cooling channel, and the helium pressure sensitivity coefficient (Kp) ofthe cavity, the goal of reducing 
the (Kp) value of the HWRO019 superconducting cavity to close to 0 was achieved, which effectively ensures the 
stable operation of the superconducting cavity in CIADS. At the same time, by conducting thermodynamic 
calculations on the cavity, corresponding enhanced heat transfer schemes were provided, effectively reducing the 
maximum temperature of the superconducting cavity during operation. The analysis and optimization methods also 
have reference significance for the same type of low f superconducting cavities. 
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